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Muhammad Rizky Agusta, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 
Brawijaya, Mei 2017, Analisis Karakteristik dan Kualitas Pengeringan pada Kunyit dengan 
Metode Ultrasonik Chill Drying, Dosen Pembimbing : Nurkholis Hamidi dan Purnami. 
 
Teknologi pemrosesan bahan pangan terus berkembang dari waktu ke waktu. 
Perkembangan teknologi ini didorong oleh kebutuhan pangan manusia yang terus 
meningkat yang diakibatkan oleh semakin meningkatnya jumlah penduduk dunia. Pada 
saat yang sama, luas lahan penghasil bahan pangan makin menyempit. Hal tersebut 
menyebabkan dibutuhkannya teknologi-teknologi pemrosesan pangan yang mampu 
menjaga produk makanan, salah satunya adalah dengan teknologi pengeringan bahan 
makanan. Pada penelitian kali ini akan memganalisa kualitas menggunakan kerja 
pengeringan dengan ultrasonik Chill drying. Ultrasonik chill drying adalah pengeringan 
dengan menggunakan temperatur yang rendah antara (4-8
0
C) dibantu dengan gelombang 
ultrasonik. Pengeringan dengan cara ini menggunakan tekanan vakum sebagai cara untuk 
menurunkan saturated dari air. Sehingga pengeringan pada temperatur rendah dapat 
terjadi.  
Pada Penelitian ini menggunakan 3 perbandingan pengeringan sebagai sampel untuk 
memperlihatkan hasil pengeringan yang berkualitas. Setiap pengeringan memiliki prosedur 
yang berbeda tetapi menghasilkan proses akhir setiap 1 jam yang akan dianalisis yaitu  laju 
pengeringan, kadar air  dan pengurangan massa spesimen sampai menuju stagnan. 
Kemudian hasil akhir dari pengeringan akan di analisis kadar air, laju pengeringan dan 
bentuk tekstur dari hasil pengeringan masing-masing. 
 Dari hasil penelitian menjelaskan bahwa penggunaan chill drying dengan ultrasonik 
lebih menurunkan kadar air dari dalam spesimen dibandingkan dengan menggunakan hot 
air dryng dan chill drying saja. Akan tetapi penggunaan hot air drying memiliki waktu 
yang lebih cepat dikarenakan pengeringan cepat pada permukaan spesimen sehingga 
menghambat air untuk berdistribusi keluar menuju sisi luar spesimen. Untuk distribusi air 
penggunaan chill drying lebih merata ini dikarenakan penggunaan temperatur chill (4-8
0
C) 
dengan tekanan vakum maksimal alat  sehingga mengatasi terjadinya pengeringan cepat 
pada permukaan spesimen. 









Muhammad Rizky Agusta, Department of Mechanical Engineering, Faculty of 
Engineering, University of Brawijaya, May 2017, Drying Characteristic and Quality 
Analysis of Turmeric using Ultrasonic Chill Drying Method, Academic Supervisor : 
Nurkholis Hamidi and Purnami. 
 
Nowadays,the Technology of food processing was developed fastly. This Development 
pushed by the necessity of food that was increasing because of the increase in the 
population. In the mean time, the land that used for planting food are become smaller 
every time. Causing the need of food processing technologies to improve the quality and 
quantity of food products, one of which is food-drying technology. This causes the need for 
food processing technologies that can improve the quality of food products, one of which is 
food drying technology . In this study will analyze the drying quality with chill drying. 
Chill Drying is a drying method using low temperature (4-8
o
C). Drying in this method uses 
vacuum pressure as a way to lower saturated water, So that drying at low temperatures 
can occured.  
In this study using three drying ratio as sample to show the quality of the drying 
method . Each drying has a different procedure but every one-hour the mass of the 
specimen will be analyzed . The data analyzed are the rate of drying, moisture content and 
the mass reduction of the specimen until it becomes stagnant. The result of the drying will 
be the analysis of moisture content, drying rate and texture from of each drying result. 
The results of the study explained that the use of ultrasonic chill drying further 
decreases the water content of the specimens compared with hot air drying and chill 
drying alone. However, the use of hot air drying has a faster time due to rapid drying on 
the surface of the specimen so the water are most likely to be distributed outward to the 
outside of the specimen. For the distribution of water, the use of chill drying more evenly is 
due to the use of chill temperature (4-8
0
C) with a maximum vacuum pressure of the 
vacuum pump to overcome the occurrence of rapid drying on the surface of the specimen. 
 














1.1 Latar Belakang   
Teknologi pemrosesan bahan pangan terus berkembang dari waktu ke waktu. 
Perkembangan teknologi ini didorong oleh kebutuhan pangan manusia yang terus 
meningkat yang diakibatkan oleh semakin meningkatnya jumlah penduduk dunia. Pada 
saat yang sama, luas lahan penghasil bahan pangan makin menyempit. Hal tersebut 
menyebabkan dibutuhkannya teknologi-teknologi pemrosesan pangan yang mampu 
meningkatkan kualitas dan kuantitas produk makanan, salah satunya adalah teknologi 
pengeringan bahan makanan (Rohman, 2007). Saat ini, tuntutan pasar akan produksi 
makanan kering yang sedang meningkat. Terutama makanan kering yang berasal dari 
tumbuh-tumbuhan.  
Produk pangan yang dikehendaki oleh masyarakat modern tidak hanya 
mempertimbangkan  unsur  pemenuhan gizi, akan tetapi juga harus praktis, cepat  saji, 
tahan lama dan tidak memerlukan tempat atau  ruang penyimpanan yang lebih besar.  
Oleh  karena itu, kecendrungan konsumen saat ini mengarah pada produk-produk yang 
menonjolkan sifat siap saji (instan) disamping nilai  gizi.  Produk  pangan  bubuk  siap 
saji (instan) merupakan produk pangan yang berbentuk bubuk, berstruktur remah, mudah 
dilarutkan dengan air dingin maupun air panas, mudah dalam penyajian, mudah 
terdispersi dan tidak mengendap di bagian bawah wadah (Wirakartakusuma et al,1992) 
Untuk membuat hasil pengolahan pangan berbentuk serbuk dibutuhkan proses 
pengeringan khusus. Hasil makanan yang dikeringkan dan kemudian dijadikan serbuk 
tidak boleh rusak atau terdegradasi kandungan gizinya. Saat  ini  beberapa  jenis  
pengering  telah digunakan  secara  meluas  dalam  masyarakat, industri  dan  juga  
UKM,  mulai  dari  yang tradisional  sampai  yang  modern  seperti pengeringan  dengan  
matahari,  sistim  oven  atau fluidisasi untuk bahan buah-buahan, microwave dan infra  
merah,  pengering  vakum,  dan  pengering dalam suhu rendah (Freeze drying) (Ratti, 
2001). Hot drying memiliki laju pengeringan yang cepat, akan tetapi suhu pengeringan   
yang   tinggi   akan menurunkan   kualitas produk. Timbulnya   rasa yang tidak 
diinginkan,   perubahan warna, degradasi vitamin dan hilangnya  asam amino merupakan 
salah satu masalahnya. Sedangkan freeze drying relatif mampu menjaga kualitas makanan 
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tetapi   prosesnya cukup lama dan butuh energi yang besar (Hamidi,2008). Berdasarkan  
penjelasan  pada latar belakang diatas, maka diperlukan sebuah sistem pengeringan yang 
lebih cepat dan efisien. Penulis bergagasan untuk mendesain pengering makanan yang 
menggunakan vakum chill drying dan vakum chill drying menggunakan gelombang 
ultrasonik sebagai pemacu keluarnya molekul air dari sel-sel makanan yang diaplikasikan 
pada kondisi dingin (Chill 4 -8oC) dimana kondisi  volume molekul  air  mencapai  
ukuran terkecil karena sifat anomali yang air miliki pada temperatur tersebut sehingga  
mudah untuk dikeluarkan dan dalam tekanan maksimal mendekati -1 bar dengan tujuan 
menurunkan titik uap air berdasarkan diagram fase air sehingga mudah diuapkan dalam 
temperatur  yang rendah. Pada suhu  chilll kualitas makanan relatif terjaga. Proses 
pengeringan yang dilakukan dengan evaporasi pada suhu rendah relatif  lebih  cepat  
daripada  proses sublimasi freeze drying. Selain itu proses evaporasi dapat dibantu dengan cara 
pemancaran gelombang elektromagnetik salah satunya adalah pemancaran gelombang ultrasonik 
yang memiliki pumping effect, yang akan mendesak air keluar dari sel, sehingga evaporasi 
berlangsung lebih cepat. 
Untuk itu penelitian ini bertujuan untuk membuktikan apakah ada perbedaan dalam 
pengeringan menggunakan salah satu pengeringan yaitu air drying , Chill dryer dan  Chill 
dryer menggunakan ultrasonik. Untuk itu penulis melakukan penelitian tentang 
“ Analisis Karakteristik dan Kualitas Pengeringan dengan Metode Ultrasonik Chill 
Drying”. 
 
1.2.   Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dirumuskan permasalahan sebagai 
berikut. 
1. Bagaimana perbedaan kadar air dan massa spesimen menggunakan metode Hot air 
Drying, Chill Drying dan Chill Drying dengan ultrasonik? 
2. Bagaimana perbedaan laju pengeringan spesimen menggunakan metode Hot air 
Drying, Chill Drying dan Chill Drying dengan ultrasonik? 
3. Bagaimana bentuk distribusi air spesimen menggunakan metode Hot air Drying, 









1.3.   Batasan Masalah 
a.  Spesimen yang akan dikeringkan berupa kunyit yang dipotong dengan massa 1.85 ± 5% 
sampai stagnan dengan batasan pengurangan massa  dibawah 0.001 g. 
b.  Spesimen yang dikeringkan dengan Hot Air drying, chill drying dan chill drying 
menggunakan ultrasonik  
c. Spesimen yang dikeringkan chill drying menggunakan ultrasonik dengan frekuensi 
Ultrasonik 45.000 Hz . 
d.  Makanan yang dikeringkan pada air drying menggunakan temperatur konstan 500C 
 
1.4.   Tujuan Penelitian 
a.  Mendapatkan teknologi pengeringan baru yang dapat menjaga kualitas produk 
pengeringan.  
b. Mengetahui perbandingan cara pengeringan makanan menggunakan hot air drying dan 
ultrasonik chill drying. 
d.  Mengetahui perbandingan kualitas hasil pengeringan makanan menggunakan hot air 
drying dan ultrasonik chill drying. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
a.  Dapat  dijadikan  bahan  penelitian  selanjutnya  untuk  mendapatkan  produk  yang 
optimal. 

























2.1. Pengertian Pengeringan  
Pengeringan adalah proses pengeluaran air atau pemisahan air dalam jumlah yang 
relatif kecil dari bahan dengan menggunakan energi panas. Hasil dari proses pengeringan 
adalah bahan kering yang mempunyai kadar air setara dengan kadar air keseimbangan 
udara (atmosfir) normal yang aman dari kerusakan mikrobiologis, enzimatis dan kimiawi. 
Pengertian proses pengeringan berbeda dengan proses penguapan (evaporasi). Proses 
penguapan atau evaporasi adalah proses pemisahan uap air dalam bentuk murni dari suatu 
campuran berupa larutan (cairan) yang mengandung air dalam jumlah yang relatif banyak. 
Pengeringan merupakan salah satu proses pengolahan pangan yang sudah lama dikenal.  
Tujuan dari proses pengeringan adalah menurunkan kadar air bahan sehingga bahan 
menjadi lebih awet, mengecilkan volume bahan sehingga memudahkan dan menghemat 
biaya pengangkutan, pengemasan dan penyimpanan. Di samping itu banyak bahan hasil 
pertanian yang hanya digunakan setelah dikeringkan terlebih dahulu seperti tembakau, 
kopi, dan biji-bijian. Meskipun demikian ada kerugian yang ditimbulkan selama 
pengeringan yaitu terjadinya perubahan sifat fisik dan kimiawi bahan serta terjadinya 
penurunan mutu bahan. 
 
 
Gambar 2.1 Biji kopi yang dikeringkan 




2.2 Mekanisme pengeringan 
Pengeringan merupakan proses penghilangan sejumlah air dari material. Dalam 
pengeringan, air dihilangkan dengan prinsip perbedaan kelembaban antara udara pengering 
dengan bahan makanan yang dikeringkan. Material biasanya dikontakkan dengan udara 
kering yang kemudian terjadi perpindahan massa air dari material ke udara pengering. 
Berdasarkan kondisi fisik yang digunakan untuk memberikan panas pada sistem dan 
memindahkan uap air, proses pengeringan dapat dibagi menjadi tiga, yaitu: (Sumber: 
Geankoplis, 1993). 
1.Pengeringan kontak langsung. 
Menggunakan udara panas sebagai medium pengering pada tekanan atmosferik. Pada 
proses ini uap yang terbentuk terbawa oleh udara. 
2.Pengeringan vakum 
Menggunakan logam sebagai medium pengontak panas atau menggunakan efek radiasi. 
Pada proses ini penguapan air berlangsung lebih cepat pada tekanan rendah. 
3. Pengeringan beku 
Pengeringan yang melibatkan proses sublimasi air dari suatu material beku. 
Ketika benda basah dikeringkan secara termal, ada dua proses yang berlangsung 
secara simultan, yaitu : 
1.Perpindahan energi dari lingkungan untuk menguapkan air yang terdapat di permukaan 
benda padat. Perpindahan energi dari lingkungan ini dapat berlangsung secara konduksi, 
konveksi, radiasi, atau kombinasi dari ketiganya. Proses ini dipengaruhi oleh 
temperatur, kelembapan, laju dan arah aliran udara, bentuk fisik padatan, luas 
permukaan kontak dengan udara dan tekanan. Proses ini merupakan proses penting 
selama tahap awal pengeringan ketika air tidak terikat dihilangkan. Penguapan yang 
terjadi pada permukaan padatan dikendalikan oleh peristiwa difusi uap dari permukaan 
padatan ke lingkungan melalui lapisan film tipis udara. 
2.Perpindahan massa  air yang terdapat di dalam benda ke permukaan. 
Ketika terjadi penguapan pada permukaan padatan, terjadi perbedaan temperatur 
sehingga air mengalir dari bagian dalam benda padat menuju ke permukaan benda 





Beberapa mekanisme aliran internal air yang dapat berlangsung : 
1. Diffusi 
Pergerakan ini terjadi bila equilibrium moisture content berada di bawah titik jenuh 
atmosferik dan padatan dengan cairan di dalam sistem bersifat mutually soluble. 
Contoh: pengeringan tepung, kertas, kayu, tekstil dan sebagainya. 
2. Capillary flow. 
Cairan bergerak mengikuti gaya gravitasi dan kapilaritas. Pergerakan ini terjadi bila 
equilibrium moisture content berada di atas titik jenuh atmosferik. 
Contoh: pada pengeringan tanah, pasir, dll. 
Benda padat basah yang diletakkan dalam aliran gas kontinyu akan kehilangan 
kandungan air sampai suatu saat tekanan uap air di dalam padatan sama dengan tekanan 
parsial uap air dalam gas. Keadaan ini disebut equilibrium dan kandungan air yang berada 
dalam padatan disebut equilibrium moisture content. Pada kesetimbangan, penghilangan 
air tidak akan terjadi lagi  kecuali apabila material diletakkan pada lingkungan (gas) 
dengan relative humidity yang lebih rendah (tekanan parsial uap air yang lebih rendah). 
 
2.3. Faktor Pengeringan 
Proses pengeringan bahan pangan dipengaruhi oleh banyak faktor. Secara umum, 
faktor-faktor tersebut dapat dibagi menjadi 2 jenis yaitu: 
1.      Faktor Internal 
Faktor internal merupakan faktor yang berasal dari bahan pangan. Faktor-faktor 
tersebut adalah 
 Luas permukaan dari bahan pangan 
Air menguap melalui permukaan bahan, sedangkan air yang berada dibagian 
tengah akan merembes kebagian permukaan dan kemudian menguap. Untuk 
mempercepat pengeringan, umumnya bahan pangan yang akan dikeringkan 
dipotong atau diiris terlebih dahulu. 
Pemotongan atau pengirisan akan memperluas permukaan bahan dan 
permukaan yang luas dapat mempermudah proses keluarnya air. Potongan kecil 
atau membuat lapisan yang tipis juga berguna untuk mengurangi jarak keluarnya air 




 Kadar air awal bahan pangan 
Semakin besar kadar air didalam bahan semakin besar pula laju penguapan 
yang terjadi pada pengeringan dan semakin lama pengeringan terjadi. 
 Komposisi kimia bahan 
 Ukuran bahan pangan 
 Tekanan parsial dalam bahan pangan 
Tekanan parsial adalah tekanan hipotesis gas pada saat menempati volume 
campuran pada suhu yang sama. Semakin rendah tekanan parsial maka semakin 
rendah kelembapan udara.  
2. Faktor Eksternal 
Faktor eksternal merupakan faktor yang berasal dari lingkungan atau alat. 
Faktor-faktor tersebut adalah 
 Suhu 
Semakin besar perbedaan suhu antar medium pemanas dengan bahan pangan 
semakin cepat pemindahan panas pada bahan dan semakin cepat pula penghilangan 
air dari bahan. Akan tetapi bila suatu bahan yang dikeringkan tidak sesuai maka 
terjadi nya Case Hardening atau keadaan dimana bagian luar bahan sudah kering 
sedangkan bagian dalam masih basah (Abdul,2012). 
 Tekanan 
Semakin kecil tekanan udara akan semakin besar kemampuan udara untuk 
mengangkut air selama pengeringan (Abdul,2012) karena semakin kecil tekanan 
maka kerapatan udara semakin berkurang sehingga uap air dapat lebih banyak 
tertampung dan dihilangkan dari bahan.  
 Kelembapan udara 
Kelembaban udara mempengaruhi pengeringan dimana semakin rendah 
kelembapan maka semakin cepat pengeringan. Kelembapan yang rendah 
mengakibatkan perbedaan konsentrasi di udara dan di spesimen semakin besar 







2.4 Karakteristik Penguapan air 
2.4.1 Kadar Air 
Kadar air suatu bahan menunjukan banyaknya air persatuan bobot yang dapat 
dinyatakan dalam persen berat basah (wet basis) atau dalam persen berat kering (dry 
basis). Kadar air berat basah (b.b) adalah perbandingan antara berat air yang ada dalam 






     ................................................................................................................(2-1) 
Dengan  
M= berat kadar air basah (%b.b) 
Wm= berat air dalam bahan (g) 
Wd= Berat bahan kering mutlak(g) 
Wt=berat total(g) 
 
Kadar air berat kering (b.k) adalah perbandingan antara berat air yang ada dalam 
bahan dengan padatan yang ada dalam bahan. Kadar air berat kering dapat ditentikan 





      ..............................................................................................................(2-2) 
Dengan : 
M= kadar air berat kering(%b.k) 
Wm= Berat air dalam bahan (g) 
Wd= Berat padatan dalam bahan atau berat bahan kering(g) 
 
Berat bahan kering mutlak adalah berat bahan setelah mengalami pengeringan dalam 
waktu tertentu sehingga beratnya konstan. Akan tetapi proses pengeringan biasanya tidak 
dapat mengeringkan air keseluruhannya. Tetap saja hasilnya yang diperoleh disebut 




Pengukuran kadar air secara praktis di lapangan dapat dilakukan menggunakan 
moisture analizer  yaitu alat pengukur kadar air secara elektronik. Kandungan air pada 
suatu bahan biasanya terdiri dari 3 jenis yaitu: 
 Air bebas (free water). Air ini terdapat di permukaan bahan, sehingga air ini dapat 
dengan mudah di uapkan. 
 Air terikat secara fisik. Air ini merupakan air yang terdapat pada jaringan matriks 
bahan akibat ikatan fisik. Air jenis ini terdiri atas: 
o Air terikat menurut sistem kapiler dikarenakan pipa-pipa kapiler pada bahan. 
o Air absorpsi yang terdapat pada tenunan bahan karena adanya tenaga penyerap 
dalam bahan. 
o Air yang terkurung diantara tenunan bahan karena adanya hambatan mekanis dan 
biasanya terdapat pada bahan yang berserat. 
 Air terikat secara kimia. Untuk menguap kan air jenis ini dibutuhkan energi yang 
besar. Air terikat secara kimia terdiri dari: 
o Air terikat sebagai kristal 
o Air yang terikat dalam dispersi koloidal yang terdiri dari partikel yang berukuran 
dan berbentuk beragam. 
   
2.4.2.  Sifat Anomali Air 
Anomali merupakan satu ciri khas fase awal dari pemukaan air. Anomali diartikan 
sebagai keanehan akibat penyimpangan teori umum termodinamika. Setiap zat akan 
memuai atau bertambah volumenya apabila dipanaskan, namun hal ini tidak berlaku pada 
air pada temperatur 0 – 4
0
C  yang baru saja mengalami proses pencairan dari Es. Oleh 
karena massa jenis air adalah massa per satuan volume maka pada temperatur 4
0
C, air 
mengalami fase volume terkecil dan massa jenis terbesar dalam siklusnya.  Secara 







ρ  = massa jenis(kg/m
3
) 
m  = massa(kg) 





Seperti halnya zat padat, zat cair akan memuai volumenya jika dipanaskan. Sebagai 
contoh, ketika kita memanaskan panci yang berisi penuh dengan air,.Pada suhu yang 
sangat tinggi, sebagian dari air tersebut akan tumpah. Hal ini berarti volume air di dalam 
panci tersebut memuai atau volumenya bertambah. Sebagian besar zat akan memuai secara 
beraturan terhadap penambahan suhu. Akan tetapi, air tidak mengikuti pola yang biasa. 
Sesuai dengan gambar 2.2 menjelaskan Bila sejumlah air pada suhu 0
o
C dipanaskan, 
volumenya menurun sampai mencapai suhu 4
o
C. Kemudian, suhu di atas 4
o
C air 
berperilaku normal dan volumenya memuai terhadap bertambahnya suhu,di bawah. Pada 




C air menyusut dan di atas suhu 4
o
C air memuai jika dipanaskan.  
Sifat pemuaian air yang tidak teratur ini disebut Anomali air. Dengan demikian, air 
memiliki massa jenis yang paling tinggi pada 4
o
C. Perilaku air yang menyimpang ini 
sangat penting untuk bertahannya kehidupan air selama musim dingin.  
 
 
Gambar 2.2. Volume dan massa jenis air.  
Sumber :  Marthen Kanginan, (1996 p.153)  
 
2.5. Kunyit 
Kunyit  dalam bahasa latin Curcuma domestica Val  adalah salah satu rempah-rempah 
dan obat asli dari wilayah Asia terutama asia Tenggara. Kunyit sangat bermaanfaat sebagai 
anti inflamasi, antioksidan, mikroba, pencegah kanker, anti tumor, dan menurunkan kadar 
lemak darah. Banyak kandungan yang sangat bagus bagi tubuh dimiliki oleh kunyit  
diantaranya minyak atsiri sebanyak 6% yang terdiri dari golongan senyawa monoterpen 
dan sesquiterpen (meliputi zingiberen, alfa dan beta turmeron), zat warna kuning yang 
disebut kurkuminoid sebanyak 5% (meliputi kurkumin 50 – 60%, 
monodesmetoksikurkumin dan bidesmetoksikurkumin), protein, fosfor, kalium, besi dan 
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vitamin C. Dari ketiga senyawa kurkuminoid tersebut, kurkumin merupakan komponen 
terbesar Sebagai antioksidan. Senyawa utama yang terdapat  dalam kunyit ini merupakan 
senyawa kurkuminoid yang memberi warna kuning pada kunyit Kurkuminoid. Senyawa ini 
merupakan  perhatian para peneliti yang mempelajari keamanan, sifat antioksidan, 
antiinflamasi, efek pencegah kanker, ditambah kemampuannya menurunkan resiko 
serangan jantung. Kurkumin merupakan antioksidan yang kuat yang daya antioksidannya 
dinyatakan 8 kali lebih kuat dibandingan dengan vitamin E. Daya antioksidan dari 
kurkumin berfungsi sebagai penetral senyawa radikal bebas, penghambat enzim reaksi 
oksidasi seperti sitokrom P-450, dan menyetop proses oksidasi dari ion logam seperti Fe.  
Kurkumin termasuk golongan senyawa polifenol dengan struktur kimia mirip asam 
ferulat yang banyak digunakan sebagai penguat rasa pada industri makanan. Kurkumin 
merupakan komponen penting dari Curcuma longa Linn.  
 
 
Gambar 2.6 Tanaman kunyit 
Sumber: Winarto (2003, p.36) 
 
2.6 Perkembangan dan Penelitian Sebelumnya 
Dalam proses pengeringan pangan, terdapat banyak metode yang digunakan seperti 
halnya penjemuran (Sun Drying), pengeringan matahari (Solar Drying), pengeringan 
udara panas (Hot Air Drying), pengeringan kabinet (Cabinet Drying), pengeringan 
terowongan (Tunnel Drying), pengeringan ban berjalan (Conveyor Drying),  pengeringan 
semprot (Spray Drying), pengeringan drum   (Drum Drying), pengeringan vakum 
(Vacuum   Drying), pengeringan  beku (Freeze drying), pengeringan gelombang mikro 
dan pengeringan vakum gelombang   mikro. Namun dalam penggunaannya yang paling 
banyak digunakan adalah pengeringan   udara panas (Hot Air Drying) dan pengeringan 




2.6.1    Penjemuran (Sun Drying) 
Metode dengan menggunakan radiasi sinar matahari. Pengering  dengan  matahari  
sangat sederhana  dan  tidak  memerlukan  bahan  bakar fosil untuk membangkitkan 
panas, tapi sistim ini perlu  tempat  yang  luas,  waktu  pemanasan  yang lama  (2-7  hari  
tergantung  dari  produk  yang dikeringkan),  ongkos  buruh  tinggi,  kualitas produk  hasil  
pengeringan  tidak  seragam,  dan sangat  tergantung  pada  cuaca.  Terlebih  lagi, produk  
menjadi  tidak  higienis  karena ditempatkan  pada  ruang  terbuka,  sehingga kadang-
kadang  produk  pengeringan  dengan sinar matahari tidak dapat laku di pasaran 
(aji,2010). Maka Pengeringan Udara Panas (Hot Air Drying) dikembangkan untuk 
mengatasi masalah tersebut, serta pengeringan beku (Freeze drying) sebagai alternatif 
proses untuk menggantikan penjemuran bagi bahan yang sensitif terhadap panas. 
 
 
Gambar 2.4  Laju Pengeringan Sun Drying Jagung Tongkol 
Sumber : Apriadi,et al.. (2011,p.324) 
 
Gambar 2.4  menunjukkan laju pengeringan pada jagung tongkol dengan beberapa 
metode RK.S (Rumah Kaca Siang), LJ (Lantai Jemur), RK.M (Rumah Kaca Malam), dan 
RK.SM (Rumah Kaca Siang Malam). Pengeringan tercepat adalah pada metode lantai 
jemur karena langsung terkena radiasi sinar matahari, sedangkan rumah kaca siang juga 
relatif cepat. Pengeringan rumah kaca malam memiliki waktu paling lama dibanding yang 




   
14 
 
2.6.2    Pengeringan Udara Panas (Hot Air Drying) 
Pengeringan dengan cara ini merupakan pengembangan dari Sun Drying dimana 
metode ini sudah tidak terpengaruh oleh factor cuaca. Metode ini menggunakan udara 
panas yang dihembuskan. Peralatan pengering udara panas terdiri dari pembakar gas yang 
menghasilkan udara panas. Udara tersebut dialirkan ke bagian atas alat. Waktu 
pengeringan dengan cara ini relative lebih cepat, namun produk yang dihasilkan masih 
belum cocok untuk produk dengan kualitas baik. Udara panas cenderung merusak kualitas 
warna, rasa, dan kualitas produk seperti terlihat pada gambar 2.5 terlihat ujung dari 
spesimen yang terlalu kering sehingga merusak tekstur spesimen sedangkan bagian dalam 
yang masih belum kering sempurna. 
 
 
Gambar 2.5 Potongan longitudinal dari produk yang dikeringkan menggunakan Sistem 
HotAir Drying 





Gambar 2.6 Moisture content Hot air drying pada Thai red curry paste 
Sumber: Sudatip (2008, p. 43) 
 
Gambar diatas menunjukan perubahan dari Thai red curry paste selama proses 
pengeringan. Hasilnya dengan jelas menunjukan bahwa pengeringan dengan udara panas 
mempercepat pengeringan. Semakin besar temperatur yang di berikan maka  semakin 
cepat proses pengeringan  akan tetapi   hasil pengeringannya tidak maksimal pada 
temperatur yang tinggi, sesuai dengan gambar 2.6 yang  memperlihatkan bagaimana 
terlalu cepatnya bagian luar dari spesimen yang mengering sehingga  air dibagian dalam 
tidak bisa keluar secara sempurna. Untuk hasil yang lebih konstan bisa dihasilkan oleh 
pemanasan pada temperatur  antara 40-50
0











2.6.3    Pengeringan Beku (Freeze drying) 
Pengering  vakum  dan  pengering  berhawa dingin  dapat bekerja pada   temperatur  
rendah  dengan  tekanan  rendah. (Ratti,2001). Pengeringan  beku  (freeze  drying)  
adalah  salah  satu metode  pengeringan  yang mempunyai  keunggulan  dalam 
mempertahankan mutu hasil pengeringan, khususnya untuk produk-produk yang sensitif 
terhadap panas. Keunggulan pengeringan beku, dibandingkan metoda lainnya,  antara 
lain adalah : 
a. Dapat mempertahankan stabilitas produk (menghindari perubahan aroma, warna, dan 
unsur organoleptik lain) 
b. Dapat  mempertahankan  stabilitas  struktur  bahan (pengkerutan  dan  perubahan 
bentuk  setelah pengeringan sangat kecil) 
c. Dapat meningkatkan daya rehidrasi (hasil pengeringan sangat berongga dan lyophile 
sehingga  daya  rehidrasi sangat  tinggi  dan  dapat  kembali  ke  sifat  fisiologis,  
organoleptik  dan  bentuk  fisik  yang hampir  sama dengan sebelum pengeringan). 
Keunggulan-keunggulan tersebut tentu saja dapat diperoleh jika prosedur dan proses 
pengeringan beku yang diterapkan   tepat   dan   sesuai   dengan   karakteristik   bahan 
yang dikeringkan. Cara kerja alat dengan metode freeze drying adalah sebagai 
berikut: ekstrak cairan   atau   kental sebelum dimasukkan kedalam freeze dryer telah 
dibekukan dalam refrigerator  (lemari  es)  minimal  semalam.  Setelah membeku  
kemudian dimasukkan  ke dalam  alat,  alat diatur  sesuai  dengan  yang  diinginkan.  
Kemudian  alat pemvacum  akan menghisap   solvent   yang   telah   beku (freeze) 








Gambar 2.7 Grafik pengeringan  a) Vakum freeze drying b) atmosfer freeze drying 
Sumber : Alejandro Reyes(2015,p.5) 
 
Gambar 2.7. menunjukan perubahan berat soymilk selama proses freeze drying 
dengan vakum dan tanpa vakum. Hasilnya memperlihatkan waktu yang di butuhkan 
dalam   freeze drying cukup lama akan tepapi dengan vakum membutuhkan waktu yang 
lebih lama lagi dikarenakan penggunaan pompa vakum mengakibatkan makin banyaknya 
air yang di uapkan . 
 
Gambar 2.8 Perbedaan  mekanisme  proses  pengeringan  biasa  (A)  dan  proses 
pengeringan beku (B). 








2.6.4 Microwave Vacuum Drying 
Pengeringan ini dilakukan dengan cara menurunkan temperatur didih dari air. 
Sehingga air bisa mendidih dan menguap di bawah temperatur 100 
o
C. Pengeringan ini 
membutuhkan waktu yang relatif lebih singkat dari yang lain. Microwave vacuum drying 
memiliki kelebihan memperpendek waktu pengeringan dan meningkatkan kualitas produk, 
sehingga gizi yang tinggi dan kualitas produk sensorik. Penyerapan energi dengan bahan 
basah tergantung pada distribusi air, yang menyebabkan pemanasan selektif bagian 
interior, melindungi bagian kelembaban rendah, misalnya permukaan bahan, dari 
overheating. Bahkan, pemanasan  microwave menyebabkan pemanasan volumetrik, 
sehingga uap dihasilkan dalam produk, pengembangan gradien tekanan internal 
menyebabkan aliran air dari interior ke permukaan material (drainase). Dengan cara ini, 








(a) 17.5 g/g-dry                       (b) 12.0 g/g-dry                       (c) 8.65 g/g-dry 
         (100%)                                 (68.8%)                                   (49.4%) 
Gambar 2.9. Gambar MRI dari lobak selama dehidrasi pengeringan vakum 
menggunakan gelombang ultrasonik. Bagian putih menunjukkan daerah dengan 
kelembaban tinggi dan bagian abu-abu menunjukkan area dengan kurang 
kelembaban. 









2.7      Pengeringan dalam Suhu Chill 
Chill drying berbeda dengan freeze drying karena pada cara pengeringan ini tidak 
terjadi pembekuan molekul air sehingga pengeringan terjadi secara evaporasi (perubahan 
fase dari cair ke gas) bukan sublimasi (perubahan fase dari padat ke gas). Chill (dingin) 
merupakan kisaran temperatur rendah namun tidak sampai dibawah titik beku air (freeze) 
dalam tekanan 1 atm. Kisaran angka   pada kondisi udara chill yaitu 1-8oC. Dalam 
kisaran angka tersebut, molekul air akan menunjukan sifat Anomali ketika suhu berada 
pada 4oC. Pada kondisi tersebut volume dari molekul air akan mencapai ukuran minimal 
sehingga akan mudah untuk dikeluarkan dari sel-sel makanan yang mengandungnya. 
 
2.7.1    Komponen Mesin Pendingin 
Komponen-komponen pendinginan yang dibutuhkan untuk membentuk sistem chill 
drying tidak berbeda dengan komponen-komponen dalam sistem pengeringan beku (freeze 
drying) yaitu menggunakan sistem pendinginan dengan siklus kompresi uap. Hanya saja 
pada chill drying membutuhkan daya yang lebih rendah untuk mengondisikan ruang 
pengeringan. Sistem  ini  menggunakan  kompresor  untuk  menaikan tekanan  uap  zat  
pendinginan  dari evaporator  kemudian  mendorongnya  ke  dalam kondensor agar 
mudah diembunkan. Siklus pada mesin ini hampir menggunakan klep yang menghasilkan 
penurunan tekanan secara isoenthalpy. 
 
2.7.2.   Pompa Vakum 
Dalam sistem pengeringan ini juga dibutuhkan alat pendukung berupa pompa vakum 
yang berfungsi untuk menurunkan tekanan ruang pengeringan agar terjadi evaporasi dan 
menghisap air yang menguap dalam ruang pengeringan. Dalam ruang pengeringan udara 
dikondisikan hingga temperatur 4 – 8oC, sehingga untuk menurunkan titik uap air agar 
terjadi sublimasi maka tekanan  dalam  ruang pengeringan tersebut perlu diturunkan 
berdasarkan diagram fase air. Penggunaan kondisi udara vakum (dibawah tekanan  1  atm)  
bertujuan  untuk  menurunkan titik  didih  dari  uap  air,  sehingga  proses pengeringan 
















Gambar 2.10 Diagram fase H2O (Air) 
Sumber : Cangel (2006) 
 
Untuk menentukan nilai tekanan yang dibutuhkan untuk mencapai titik evaporasi, 
maka dapat dilihat sesuai dengan tabel 2.1 berikut : 
 
Tabel 2.1  
Tekanan Uap Jenuh air   
 
Sumber :  Labuza,(1982,p.57)
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2.8     Pemakaian teknologi gelombang dalam perindustrian 
Gelombang bunyi, yang mempunyai frekuensi yang daripada 20.000 hz, yang 
merupakan bunyi yang dapat didengarkan oleh manusia. Teknologi ultrasonik dalam 
perindustrian memiliki banyak aplikasi diantaranya dalam membantu reaksi kimia, dan 
membersihkan kotoran pada alat – alat industri. Ultrasonik dapat menggetarkan kotoran 
dan memicu reaksi dalam sebuah reaksi kimia. Pengaruh gelombang ultrasonik dalam 
proses pengeringan begitu menjanjikan. Gelombang ultrasonik dengan frekuensi yang 
diijinkan dapat memicu molekul air keluar dari sel tanpa terjadi perubahan fase air. 
Efeknya sangat signifikan dan tanpa menyebabkan kerusakan pada makanan yang 
dikeringkan. Pengeringan menggunakan gelombang ultrasonik merupakan salah satu 
contoh dari pemanfaatan gelombang ultrasonik pada industri makanan. 
Berikut merupakan penelitian pengeringan menggunakan gelombang mikro Sampel 
sayuran pada gambar 2.11 yang digunakan dalam hasil penelitian ini adalah wortel 
berbentuk silinder berukuran diameter 24 mm dan ketebalan 8 mm. Percobaan dilakukan 
dengan variasi daya 0 W, 25 W, 50 W, 75 W dan 100 W. Dalam semua percobaan suhu dan 
kelembaban relatif dijaga berurut-urut 24-26oC dan 30-46%. Tekanan statis tetap pada 
0,06 kg/cm2, daya hisap pompa 60 mbar, kecepatan aliran udara 2 m/s pada suhu 30oC. 












Gambar 2.11.  Pengaruh Gelombang Ultrasonik dalam Proses Pengeringan pada wortel 




Gambar 2.11 menunjukan perubahan dari berat wortel selama proses pengeringan 
dalam persen. Hasilnya dengan jelas menunjukan bahwa gelombang ultrasonik dapat 
menyebabkan keluarnya molekul air dari sel buah. Daya optimal yang dapat diberikan 
pada transduser gelombang ultrasonik adalah sebesar 100W karena dapat mengurangi 
berat buah wortel tersebut sebesar 72% dalam waktu 90 menit (S. de la Fuente-Blanco et 
al) 
 
2.9     Hipotesis 
Penggunaan teknologi ultrasonik chill drying lebih memaksimalkan kualitas 
pengeringan pada kunyit dibandingkan penggunaan hot air drying.  Penggunaan suhu 
chill juga menghasilkan karakteristik kunyit yang lebih bagus diakibatkan penggunaan 
suhu yang lebih rendah. Selain itu dengan mengontrol temperatur pada suhu chill bisa 
mendapatkan sifat Anomali air, sehingga mempermudah penguapan air. Penggunaan 
ultrasonik sendiri mampu mempercepat distribusi air sehingga menghasilkan penguapan 




























3.1 Metode Penelitian    
Metode yang akan digunakan di dalam penelitian ini adalah metode penelitian 
nyata (true experimental research). Jenis penelitian ini dapat dipergunakan untuk menguji 
suatu perlakuan dengan membandingkannya dengan perlakuan lainnya. 
 
3.2 Tempat    Penelitian   
Dilakukan  di  ruang mesin S3  Jurusan  Mesin  Fakultas  Teknik Universitas 
Brawijaya Malang. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Di dalam penelitian ini terdapat 3 variabel yang dipergunakan, antara lain:  
a. Variabel bebas 
Variabel  bebas  adalah  suatu  variabel  yang  nilainya  ditentukan  dan  tidak 
dipengaruhi  oleh  variabel  lain.  Adapun variabel bebas dalam penelitian ini adalah 
pengecekan sempel setiap 1 jam  sampai dengan massa yang mendekati konstan. 
b. Variabel terikat 
Variabel  terikat  adalah  suatu  variabel  yang  besar  nilainya  tidak  dapat  
ditentukan melainkan tergantung pada nilai dari variabel bebasnya. Variabel terikat 
yang diamati dalam penelitian ini adalah: 
1. Jumlah Kandungan air  dan massa yang terdapat dalam spesimen 
2. Laju pengeringan 









c. Variabel terkontrol 
Variabel  terkontrol  adalah  suatu  variabel  yang  ditentukan  oleh  peneliti  
dan nilainya  dikondisikan  konstan.  Adapun  yang  merupakan  variabel  terkontrol  
dalam penelitian ini hal ini ada tiga jenis :  
1. Pada Hot air drying temperatur di atur tetap pada 500C dengan tekanan 
atmosfer 
2. Pada chill drying di atur pada temperatur 4-80C dengan tekanan vakum 
maksimal 
3. Pada chill drying dengan ultrasonik di atur Frekuensi Ultrasonik pada saat 
pengeringan tertinggi yaitu  45.000 Hz 
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
3.4.1 Alat yang Digunakan 
1. Chill Drying dan Chill Drying dengan Ultrasonik 
Alat ini digunakan untuk menganalisa pengeringan chill drying dan  chill 
drying dengan Ultrasonik 
 
 










Keterangan gambar instalasi : 
1. Vacuum Pump 




6. Data Logger 
7. Komputer 
8. Thermostat 
9. Vacuum Chamber 
10.  Thermokopel 
11. Katup 
12.  Pressure Gauge 
 
2. Dapur listrik ( Hofmann Industrieofenbau ) 
Alat ini digunakan untuk menganalisa pengeringan pada hot air drying 
 
 
Gambar 3.2 alat Hot air Drying  









3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
1. Vacuum Pump  
Berfungsi untuk menurunkan tekanan dalam Vacuum Chamber ,dengan 
spesifikasi sebagai berikut : 
                  Model VE115N 
Voltage 230V ~ /50 - 60Hz 
 Free air displacement : 2.0 CFM 
*Ultimate vacuum partial pressure : 2Pa 
Ultimate vacuum total pressure : 150 micron 
Power : 1/4 HP 
Inlet port : 1/4&amp;amp;quot; Flare 
Oil capacity : 250 ml 
Dimensions : 290X124X224 mm 
Net weight : 6.6 kg. 
 
 











2. Vacuum Tank 
Berfungsi untuk menyimpan tekanan 
 
 
Gambar 3.4 Vakum tank 
 
3. Chiller 
Berfungsi untuk mengondisikan udara 
 









Bahan yang digunakan sebagai spesimen dalam penilitian ini adalah kunyit 
 
 
Gambar 3.6 Kunyit 
 
5. Ultrasonic 
Alat yang menghasilkan gelombang ultrasonic dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Nama : Avitron Ultrasonic EM 777 
Pemakaian Daya : 20 VA/ 220 V 
Daya Maksimal : 15 Watt 
Frekuensi : 6.000 - 45.000 Hz 
 
 




6. Data Logger 
Berfungsi untuk membaca data dari thermokopel , dan diteruskan ke 
komputer dengan spesifikasi sebagai berikut : 
 Analog Input 
- Accuracy ±0.1% for voltage input 
- Bandwidth 13.1 Hz @ 50 Hz,15.72 Hz @ 60 Hz 
- Channels 8 differential 
- Ch. Independent Conf. Yes 
- CMR @ 50/60 Hz 92 dB min. 
- Resolution 16 bits 
- Input Impedance 1.8 MΩ 
- lnput Range 0 ~ 15 mV, 0 ~ 50 mV, 0 ~ 100 mV, 0 ~ 500 mV, 0 ~ 1 V, 0 ~ 2.5 V, 0 
~ 20 mA, 4 ~ 20 mA 
- lnput Types Thermocouple, mV, V, mA 
- Sampling Rate 10 S/s (shared for all channels) 
Note: The sampling rate for each channel is fixed due to the hardware design. 
It is 10/8 = 1.25 S/s per channel no matter how many channels you use. 
- Span Drift ±25 ppm/°C 
- T/C Type and Temperature Ranges 
J 0 ~ 760°C R 500 ~ 1750°C 
K 0 ~ 1370°C S 500 ~ 1750°C 
T -100 ~ 400°C B 500 ~ 1800°C 
E 0 ~ 1000°C 
- TVS/ESD Protection Built-in 
- Zero Drift  ± 0.3 µV/°C 
Isolated Digital Input 
- Channels 8 
- Input Voltage Logic 0: 3 V max. 
Logic 1: 5 V min. (30 V max.) 
- Isolation Protection 2,500 VDC 
- Opto-isolator Response 25 µs 
Isolated Digital Output 
- Channels 8 
- Output Type Sink (NPN) 
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- Isolation Protection 2,500 VDC 
- Output Voltage 5 ~ 30 VDC, 1.1 A max./ total 
- Sink Current 200 mA max./channel 
- Opto-isolator Response 25 µs 
General 
- Bus Type USB 2.0 
- I/O Connector Onboard screw terminal 
- Dimensions (Lx W x H) 132 x 80 x 32 mm (5.2" x 3.15" x 1.26") 
- Power Consumption 100 mA @ 5 V 
- Watchdog Timer 1.6 sec. (system) 
 Operating Temperature 0 ~ 60°C (32 ~ 140°F) 
- Storage Temperature -20 ~ 70°C (-4 ~ 158°F) 
- Storage Humidity 5 ~ 95% RH non-condensing 
 
 















Komputer untuk membaca data dari data logger 
 
 
Gambar 3.9  Laptop 
 
8. Thermostat 
Mengubah temperature pada chiller 
 












9. Vacuum Chamber 
Tempat spesimen di beri tekanan oleh pompa vakum 
 
 
Gambar 3.11 Vakum Chamber 
 
10.  Thermokopel 
Sensor untuk mendeteksi temperatur  
 
 



















Gambar 3.13 Katup 
 
12.  Pressure Gauge 
Mengukur tekanan pada chamber 
 









13. Moisture analyzer 
Mengukur persentase air dalam spesimen. 
 
 
Gambar 3.15 Moisture analyzer 
 
14. Selang  
Menyambungkan pompa vakum dengan vakum tank, vakum tank dengan 
chamber dan chamber dengan pressure gauge,  
 
 






3.5 Prosedur Penelitian 
Pada Penelitian ini menggunakan 3 perbandingan pengeringan sebagai sampel 
untuk memperlihatkan hasil pengeringan yang berkualitas. Setiap pengeringan memiliki 
prosedur yang berbeda tetapi menghasilkan proses akhir yang akan dianalisa yaitu  laju 
pengeringan  dan pengurangan massa spesimen sampai menuju stagnan. Kemudian hasil 
akhir dari pengeringan akan di analisa bentuk kadar air, laju pengeringan dan bentuk dari 
hasil pengeringan masing-masing. 
 
3.5.1 Vakum Chill Drying  
Kunyit  didapat dari penjual dan dipilih yang segar dan bagus. Kemudian kunyit 
dipotong dengan massa 1.85 g  ± 5%  yang ditimbang  massanya  di timbangan elektrik . 
kemudian kunyit diukur persentasi kadar airnya di mousture analizer. selanjutnya kunyit  
dimasukkan ke dalam chamber. Setelah itu chamber dimasukkan ke dalam kulkas yang 
telah di setting temperatur 4-8
0
C lalu di vacuum maksimal.  Selanjutnya setelah 1 jam 
kunyit dihitung kembali massa dan persentasi kadar airnya. Pengambilan data massa kunyit 
dilakukan sampai penurunan massa kunyit telah mendekati stagnan (penurunan massa di 
bawah 0.001 g). 
 
3.5.2 Vacum Chill Drying dengan Ultrasonik 
Kunyit  didapat dari penjual dan dipilih yang segar dan bagus. Kemudian kunyit 
dipotong dengan massa 1.85 g  ± 5%  yang ditimbang  massanya  di timbangan elektrik . 
kemudian kunyit diukur persentasi kadar airnya di mousture analizer. selanjutnya kunyit  
dimasukkan ke dalam chamber. Kemudian ultrasonik di setting dengan frekuensi 45.000 
Hz.  Setelah itu chamber dimasukkan ke dalam kulkas yang telah di setting temperatur 4-
8
0
C lalu di vacuum maksimal.  Selanjutnya setelah 1 jam kunyit dihitung kembali massa 
dan persentasi kadar airnya. Pengambilan data massa kunyit dilakukan sampai penurunan 










3.5.3 Hot Air Drying 
Kunyit  didapat dari penjual dan dipilih yang segar dan bagus. Kemudian kunyit 
dipotong dengan massa 1.85 g  ± 5%  yang ditimbang  massanya  di timbangan elektrik. 
Kemudian kunyit ukur persentasi kadar airnya di moisture analizer. Selanjutnya kunyit 
dimasukkan ke Dapur listrik. Kemudian di setting dengan temperatur 50
0
C. Setelah itu  di 
hidupkan  lalu dihitung selama 1 jam. Selanjutnya setelah 1 jam kunyit dihitung kembali 
massanya dan persentasi kadar airnya. Pengambilan data massa kunyit dilakukan sampai 































































1. Persiapan alat dan bahan 
penelitian  





























4.1 Pengolahan Data dan Analisis 
4.1.1 Data Hasil Penelitian 
Pada penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah variasi pengecekan massa 
sample setiap satu jam sekali sampai dengan massa mendekati stagnan. 
Data yang dihasilkan merupakan variasi dari tiga  perlakukan pengeringan berbeda 
(Hot air drying, Chill Drying, dan Chill Drying dengan Ultrasonik). Hasil pengeringan 
yang sebelumnya dihitung rata-rata kadar air dari  dengan menggunakan moisture analizer 
senilai 84 % di hitung menggunakan rumus kadar air berat basah menggunakan persamaan 
(2-1). Data hasil pengeringan di masukan kedalam microsoft Office excel dan diolah 
sehingga mendapatkan grafik yang diingiinkan. 
 
4.1.2 Perhitungan Data 
Perhitungan data dilakukan untuk mencari nilai yang di perlukan. Pemakaian 
perhitungan disini memakai perhitungan kadar air berat kering (2-1) dan laju  
kecepatan (4-2). 
Contoh Perhitungan : 
a. Kadar air (Wet base moisture content ) 
Kadar air= 
              ( )              ( )
               ( )
x 100 % 
Kadar air = 
             
      
x100% 
Kadar air = 84 % 
b. laju Pengeringan (drying rate) 
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4.2 Data Hasil Perhitungan 
Pengambilan data yang diambil setiap 1 jam sekali sampai menuju stagnan di masukan 
ke dalam microsoft Office excel yang kemudian di oleh sehingga menghasilkan data seperti 
berikut : 
 
Tabel 4.1  
Tekanan dan Temperatur  Ruangan Proses pengeringan dengan metode Chill Drying dan 
Chill drying dengan Ultrasonik 
waktu 
(detik) 









0 1 17,8 1 17,5 
10 0,55 17,32 0,55 17,2 
20 0,24 16 0,24 16,44 
30 0,16 15,27 0,16 16,12 
40 0,12 14,64 0,12 15,63 
50 0,1 13,87 0,1 14,82 
60 0,095 13,02 0,095 14,42 
70 0,09 12,78 0,09 14,08 
80 0,085 12,11 0,085 13,72 
90 0,08 11,54 0,08 12,86 
100 0,08 10,49 0,08 12,27 
130 0,08 9,44 0,08 11,62 
160 0,08 9,02 0,08 10,14 
190 0,08 8,89 0,08 9,58 
240 0,08 8,21 0,08 9,32 
300 0,08 7,54 0,08 8,98 
360 0,08 6,51 0,08 8,59 
420 0,08 5,76 0,08 7,26 
480 0,08 5,26 0,08 6,43 
600 0,08 4,21 0,08 5,32 
660 0,085 4,32 0,08 4,45 
720 0,085 4,51 0,08 4,42 
780 0,08 4,33 0,085 4,75 









Tabel 4.2  
Tekanan dan temperatur ruangan  proses pengeringan dengan metode Hot air drying 
waktu(detik) 
tekanan vakum  
(Bar abs) 
Hot air drying 
Temperatur 
0 1 24,2 
10 1 25 
20 1 26,1 
30 1 26,1 
40 1 26,1 
50 1 31 
60 1 34 
70 1 39 
80 1 43,9 
90 1 47 
100 1 50 
110 1 50 
 
Tabel 4.3  







laju pengeringan rata-rata 
1 1,860 84,00 0,000 0,00000 
2 1,395 78,67 0,465 0,00775 
3 1,184 74,87 0,211 0,00352 
4 0,976 69,51 0,208 0,00347 
5 0,844 64,73 0,132 0,00220 
6 0,736 59,54 0,108 0,00180 
7 0,649 54,15 0,087 0,00144 
8 0,584 49,07 0,065 0,00108 
9 0,523 43,08 0,062 0,00103 
10 0,480 38,04 0,043 0,00071 
11 0,441 32,53 0,039 0,00065 
12 0,405 26,53 0,036 0,00060 
13 0,368 19,20 0,037 0,00061 
14 0,339 12,32 0,029 0,00048 







Tabel 4.4  










1 1.856 84.00 0.000 0.00000 
2 1.620 81.67 0.236 0.00393 
3 1.494 80.12 0.126 0.00210 
4 1.390 78.63 0.104 0.00174 
5 1.278 76.77 0.112 0.00186 
6 1.152 74.23 0.126 0.00210 
7 1.081 72.52 0.072 0.00120 
8 0.982 69.74 0.099 0.00165 
9 0.916 67.56 0.066 0.00110 
10 0.850 65.07 0.065 0.00109 
11 0.795 62.65 0.055 0.00092 
12 0.711 58.25 0.084 0.00140 
13 0.663 55.18 0.049 0.00081 
14 0.598 50.36 0.064 0.00107 
15 0.538 44.80 0.060 0.00100 
16 0.488 39.09 0.051 0.00084 
17 0.450 33.97 0.038 0.00063 
18 0.411 27.77 0.039 0.00064 
19 0.376 21.07 0.035 0.00058 
20 0.343 13.36 0.034 0.00056 
21 0.319 6.80 0.024 0.00040 

















Tabel 4.5   










1 1,824 84 0,000 0,00000 
2 1,684 82,67 0,140 0,00233 
3 1,566 81,36 0,119 0,00198 
4 1,453 79,92 0,112 0,00187 
5 1,344 78,29 0,109 0,00182 
6 1,237 76,42 0,107 0,00178 
7 1,137 74,33 0,101 0,00168 
8 1,038 71,88 0,099 0,00165 
9 0,938 68,87 0,100 0,00167 
10 0,844 65,44 0,093 0,00155 
11 0,758 61,52 0,086 0,00143 
12 0,690 57,68 0,069 0,00115 
13 0,640 54,42 0,049 0,00082 
14 0,602 51,53 0,038 0,00064 
15 0,556 47,53 0,046 0,00076 
16 0,512 43,04 0,044 0,00073 
17 0,483 39,55 0,030 0,00049 
18 0,455 35,87 0,028 0,00046 
19 0,428 31,86 0,027 0,00045 
20 0,401 27,19 0,028 0,00046 
21 0,373 21,72 0,028 0,00047 
22 0,345 15,36 0,028 0,00047 
23 0,325 10,22 0,020 0,00033 










4.3 Grafik dan Pembahasan 
4.3.1 Hubungan Tekanan Terhadap Temperatur 





 = Konstan....................................................................................................................(4-3) 
Dimana: 






Dengan demikian volume gas dipertahankan tetap maka tekanan gas sebanding 
dengan temperatur, proses ini disebut isohorik. Sehingga apabila tekanan berkurang maka 
temperatur juga berkurang. dengan tekanan berkurang mengakibatkan derajat pergerakan 
molekul akan semakin berkurang. Tekanan sendiri dapat dengan persamaan (4-4) 
 
Pabs = Patm-Pgauge………………………………………………………………….……(4-4) 
Dimana : 
Pabs= Tekanan absolute 
Patm= Tekanan Atmosfer 
Pgauge= Tekanan Gauge 
 
Sehingga temperatur dari spesimen sendiri terus mengalami penurunan. Pada  
Gambar 4.1 (a) dan (b) temperatur yang semakin berkurang juga dibantu oleh temperatur 
ruangan yang di atur antara 4-8
0
.  Akan tetapi pada gambar 4.3 memiliki penurunann 
temperatur yang lebih lama dikarenakan adanya ultrasonik yang memberikan energi 
mengakibatkan meningkatnya  derajat pergerakan molekul berupa translasi, rotasi dan 
getaran. Sehingga Penurunan temperatur yang cukup lebih lama dibandingkan dengan chill 
drying.  Sedangkan pada gambar 4.1 tekanan yang konstan pada temperatur spesimen 






                  (a) 
 
(b) 
Gambar 4.1 Hubungan temperatur terhadap tekanan chamber (a) Chill Drying (b) Chill 







4.3.2 Analisis Hubungan Massa dan kadar air Pengeringan Terhadap waktu 
Pada gambar 4.2 menjelaskan bahwa pada saat pengeringan menggunakan Hot air 
drying mengalami penurunan massa yang sangan signifikan pada jam 1 sampai jam 10 dan 
kemudian mengalami penurunan massa yang sedikit pada jam 11 sampai ke-15. Sedikitnya 
massa yang berkurang oleh hot air drying dikarenakan terjadinya pengeringan cepat yang 
terjadinya di permukaan spesimen sehingga menghambat penguapan air pada bagian dalam 
spesimen. Sedangkan pada Chill drying dan Chill drying dengan Ultrasonik mengalami 
penurunan massa yang cendrung konstan.  Massa yang penurunannya konstan  ini 
dikarenakan pengeringan yang dilakukan pada temperatur yang lebih rendah sehingga 
permukaan dari spesimen dan bagian dalam spesimen cendrung hampir mengalami 
pengeringan yang konstan.  
Massa pada spesimen berbanding lurus dengan kadar air spesimen, berdasarkan 
pada persamaan (2-1). Berkurangnya massa spesimen menandakan hilangnya kandungan 
air dalam spesimen sehingga berat dari spesimen yang berkurang. Dengan berat basah rata-
rata dari Kunyit (84 %)  didapat kadar air yang di kandung spesimen setiap jamnya dengan 
mengurangi massa spesimen sesaat setelah dikeringkan dengan berat basah dari spesimen. 
Kemudian dibagi berat spesimen saat tersebut.  
 Dari gambar 4.2 dan 4.3 didapat bahwa pengeringan menggunakan Ultrasonik 
memiliki kadar air yang lebih sedikit dibandingkan dengan menggunakan Hot air drying 
dan Chill Drying tanpa Ultrasonik dikarenakan penggunaan temperatur yang rendah pada 
tekanan yang rendah juga, sehingga diffusi yang terjadi dalam ruangan sangat besar 
mengakibatkan air terdistribusi lebih baik. Pada semua bagian spesimen dan penggunaan 
ultrasonik yang mendorong air dalam spesimen keluar dari dalam spesimen sehingga lebih 
memaksimalkan penguapan pada spesimen.  
Dengan menggunakan Hot air drying memiliki waktu yang relatif lebih cepat akan 
tetapi penggunaan temperatur panas mengakibatkan bagian dalam spesimen yang terkurung 
akibat tidak meratanya pengeringan. Bagian luar spesimen yang terkena panas lebih cepat 
mengerut akibat kehilangan kadar air dan bagian dalam yang terdistribusi terjebak bisa 










Gambar 4.3 Hubungan kadar air terhadap waktu Hot Air Drying, Chill Drying dan Chill 




Gambar 4.4  Kadar air akhir Hot Air Drying, Chill Drying dan Chill Drying dengan 
Ultrasonik 
 
4.3.3 Analisis Hubungan Kadar Air dan Laju Pengeringan terhadap Waktu 
Laju pengeringan didefinisikan sebagai banyaknya massa yang di uap kan dalam 
satuan waktu. Banyaknya laju penguapan menandakan bahwa banyaknya uap air yang di 
uapkan secara rata - rata sehingga kadar air pada spesimen terus berkurang seiring dengan 
berkurangnya laju pengeringan setiap jamnya. 
Berdasarkan grafik 4.5 memperlihatkan bagaimana laju penguapan yang tinggi di 
awal pengeringan sehingga kadar air yang di uapkan semakin tinggi.  Kemudian pada 
waktu ke-10 mengalami sedikit laju penguapan sehingga kadar air yang di uapkan mulai 
sedikit sampai menuju data ke-15 dimana laju penguapan mendekati 0. Ini dikarenakan air 












Pada saat laju penguapan menggunakan Chill drying dan Chill Drying 
menggunakan Ultrasonik dapat dilihat gambar 4.6 dan 4.7 menjelaskan bahwa laju 
pengeringan yang relatif turun secara konstan tapi kadang mengalami sedikit kenaikan 
dikarenakan penggunaan pompa vakum dan temperatur 4-8
0 
C, Dimana kebocoran yang 
diakibatkan kurangnya pengaman pada ruangan atau tidak kuatnya shell menahan 
kevakuman. Sehingga tekanan naik mengakibatkan temperatur pada spesimen naik. 
Kenaikan temperatur spesimen mengakibatkan meningkatnya volume pada air yang 
membuat sulit keluarnya air dari dalam spesimen dan meningkatnya saturated dari air 
sendiri. Kemudian  laju pengeringan mendekati 0 pada data ke 24 dan 25. Sehingga kadar 
air yang di uapkan habis. 
 
 
Gambar 4.5 hubungan laju pengeringan dan kadar air terhadap waktu dengan metode  Hot 








Gambar 4.7 hubungan laju pengeringan dan kadar air terhadap waktu dengan metode  Chill  











4.3.4 Analisis Hubungan laju Pengeringan tiap Variasi terhadap Waktu 
Dari perbandingan laju pengeringan dari 3 variasi ( Hot Air Drying, Chill Drying, 
Chill Drying dengan Ultrasonik) berdasarkan gambar 4.8, didapat bahwa pengeringan 
menggunakan Hot air drying memiliki rata-rata pengeringan dan rentang standar deviasi 
lebih besar dikarenakan pengeringan menggunakan udara panas memiliki energi kalor laten 
yang lebih tinggi sehingga energi untuk menguapkan lebih besar dan waktu yang relatif 
cepat. Sedangkan menggunakan chill drying dan Chill drying menggunakan Ultrasonik 
rata-rata pengeringan lebih kecil di sebabkan pengeringan menggunakan temperatur yang 
rendah sehingga di butuhkan energi yang lebih besar untuk menguapkan air. 
Temperatur rendah dalam pengeringan sendiri memiliki pergerakan molekul 
permukaan yang lebih sedikit  sehingga energi untuk penguapan yang cendrung lebih kecil. 
Akan tetapi penggunaan vakum membantu pengeringan sehingga menurunkan titik didih 
air walaupun dengan temperatur yang lebih kecil. Penggunaan Ultrasonik sendiri 
meningkatkan laju penguapan pada air dengan gelombang makro yang dihasilkannya 
mengakibatkan getaran yang mendesak  molekul air untuk keluar dari dalam spesimen. 
 
 
Gambar 4.8 Hubungan Laju pengeringan terhadap waktu  Hot Air drying, Chill Drying dan 




Gambar 4.9 laju pengeringan Rata-rata Hot Air Drying, Chill Drying dan Chill Drying 
dengan Ultrasonik 
 
4.3.5 Analisis Hubungan Distribusi air tiap variasi  
 Pada data gambar 4.10 di dapat bahwa pendistribusian air paling merata pada 
penggunaan Chill drying dikarenakan penggunaan temperatur yang rendah dan penguapan 
yang stagnan sehingga air yang di uapkan pada bagian luar menguap akan tetapi bagian 
dalam secara bertahap menuju keluar dengan konstan. Oleh karena itu bagian luar spesimen 
hampir tidak mengalami pengeringan yang cepat. Pengaruh diffusi yang tinggi juga 
mengakibatkan kadar air yang teruap lebih besar.  
 Penggunaan Hot air drying memiliki kadar air yang bagus pada sisi luar spesimen 
sedangkan pada bagian tengah masih banyak mengandung kadar air. Ini disebabkan karena 
penguapan air pada sisi luar spesimen lebih cepat dibandingkan laju air menuju sisi luar 
sehingga pada bagian luar spesimen mengalami pengeringan cepat. Akibat pengeringan ini 
sisi luar spesimen menutup celah keluar air dari dalam spesimen  sehingga menjebak air 








Berbeda dengan Chill drying dan Hot air drying, penggunaan Chill drying dengan 
Ultrasonik lebih menurunkan kadar air spesimen. Selain dengan menggunakan tekanan dan 
temperatur rendah. Chill drying dengan ultrasonik yang digunakan sebagai penggetar air 
pada sehingga air yang terdapat dalam spesimen lebih cepat menuju luar sisi spesimen 
untuk diuapkan. Dengan dorongan ini sisi yang langsung berkontak dengan spesimen 
mengalami pengeringan yang lebih besar. Akan tetapi pada bagian yang tidak berkontak 
langsung dengan gelombang memiliki kadar air yang lebih besar. Hal ini dikarenakan 
pendesakan air yang menuju sisi yang tidak berkontak langsung dengan spesimen 
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4.3.6 Hasil Pengeringan Non-Stop 10 Jam tiap Variasi 
Pengambilan data pengeringan  tanpa pengecekan sample tiap 10 jam tiap metode. 
Didapat bahwa hasil pengeringan tidak jauh berbeda dengan pengeringan dengan 
pengecekan akan tetapi memiliki pengurangan massa yang relative lebih kecil di 
bandingkan dengan pengecekan tiap jam. Dapat dilihat hasil pengurangan massa pada 
spesimen pada Tabel 4.6, 4.7 dan 4.8 dimana pengeringan menggunakan Hot air drying 
relative lebih cepat mengurangi massa kemudian di susul oleh Chill drying dengan 
ultrasonic kemudian chill drying. Ini dikarenakan tanpa pengecekan mengakibatkan 
pengeringan berjalan terus tanpa dibutuhkan daya awal untuk memvakumkan ulang dan 
menurunkan suhu spesimen.  
pada gambar 4.12 dan 4.13 memperlihatkan tren hasil laju dan distribusi pengeringan 
yang hampir sama seperti pengeringan dengan pengecekan setiap 1 jam, dimana laju paling 
besar terdapat pada Hot air drying. Untuk distribusi juga memiliki hasil yang hampir sama 
dengan pengecekan setiap 1 jam. Kadar air terbesar pada hot air drying terletak pada 
bagian luar spesimen akibat pengeringan cepat sedangkan  ultrasonik chill drying kadar air 
terkecil terdapat pada bagian yang terletak dekat dengan ultrasonik dan pada chill drying 
kadar airnya cendrung lebih merata.   
 
Tabel 4.6 
Data Hasil Pengeringan non-stop 10 jam Hot air drying 
 
Tabel 4.7 









Waktu 1 2 3 4 5 6 7 8 massa rata-rata Laju kadar air
1 1.814 1.852 1.814 1.864 1.82 1.856 1.796 1.782 1.82475 84
2 0.454 0.532 0.476 0.53 0.44 0.532 0.51 0.342 0.477 0.00225 37.7023
waktu 1 2 3 4 5 6 7 8 massa rata-rata laju kadar air
1 1.846 1.864 1.864 1.868 1.876 1.858 1.82 1.862 1.85725 84
2 0.916 0.856 0.86 0.877 0.921 0.882 0.842 0.801 0.869375 0.00165 65.8191
waktu 1 2 3 4 5 6 7 8 massa rata-rata Laju kadar air
1 1.846 1.826 1.866 1.856 1.82 1.846 1.88 1.858 1.84975 84




Gambar 4.12 Laju rata-rata pengeringan tanpa pengecekan tiap variasi selama 10 jam  
 
 
















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1 Kesimpulan  
 Dari analisa pembahasan yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Berdasarkan waktu Pengeringan, penggunaan  dengan  Hot air Drying  lebih cepat 
mengurangi kadar air dari spesimen dibandingkan dengan menggunakan Chill drying dan 
Chill drying dengan Ultrasonik . 
2. Pengurangan kadar air paling kecil adalah menggunakan Chill Drying dengan ultrasonik 
lalu disusul dengan Chill drying dan Hot air drying. 
3. Pengeringan menggunakan Hot air drying tidak bisa mengurangi kadar air lebih baik dari 
pada Chill drying dan Chill drying dengan ultrasonik karena pendistribusian kadar air 
menuju sisi luar yang terhambat oleh pengeringan cepat pada permukaan spesimen. 
4. Pendistribusian kadar air paling merata terletak pada penggunaan Chill drying. 
 
5.2 Saran 
1. Temperatur ruangan pengeringan bisa di atur lebih konstan 
2. Memvariasikan posisi ultrasonik 
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